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摘要 
本文主要研究串聯微米圓球所引起的光子奈米噴
流傳播模態，當微米圓球呈線性排列時，會因為光子
奈米噴流現象而造成光波傳播模態。本文使用時域有
限差分法來建立串聯微米圓球的數值分析模型，其中
微米圓球的直徑為2 μm至10 μm，折射率為1.59。我們
觀察到光子奈米噴流傳播模態的形成與傳播行為，並
計算其衰減速率和傳播損失，此研究結果將有助於解
決高科技產業中奈米等級的影像量測與傳輸問題，例
如線寬、微粒、光柵、甚至複雜幾何圖案之量測。 
 
關鍵字：光子奈米噴流、微米圓球、傳播模態。 
 
1. 前言 
在光子微米結構當中可以使用各種不同的光學物
理現象來創造出光波導，例如在層狀結構中的全反
射、光子晶體波導中的光子能帶、耦合共振光波導中
的高品質共振腔等[1]。近年來，文獻中提出使用球狀
或柱狀的空腔排列成線性結構來使得光波在其中傳導
[2]，此方法主要根據兩個機制來達成：一種是回音廊
模態(Whispering Gallery Mode，WGM)、另一種是將空
腔當成週期性耦合的微米透鏡，利用其聚焦特性來達
到傳輸效果[3,4]，而這種聚焦效果在微米圓球中可稱
之為光子奈米噴流[5,6]，其具有較長的聚焦形狀和次
波長的側向解析度。把微米圓球串聯起來，利用圓球
與圓球之間的光子奈米噴流來進行光波傳輸，即可稱
之為光子奈米噴流傳播模態(Nanojet Induced Mode，
NIM)。在實驗量測方面，使用光譜學技術可以觀察到
單一直徑的微米空腔的強力耦合WGM以及其能帶結
構的影響[7-9]，而在直徑不相同或形狀均不相同的串
聯微米球形空腔中亦可以觀察到類似WGM的光學耦
合傳輸效果[10,11]。NIM的傳輸特性和WGM是相當不
同的，因為NIM不是依靠共振模態來傳輸，而是因為
光子奈米噴流的自然聚焦輻射。目前為止，關於NIM
還沒有提出完整的研究結果，在文獻中有使用浸潤透
鏡來觀察聚焦光束的傳播特性[12]，也有利用互相連接
的次微米圓球來觀察其非共振的光學傳輸效果[13]，但
在這些文獻之中，NIM的產生原因和傳輸現象還沒有
清楚的瞭解。 
本文主要研究串聯微米圓球所引起的光子奈米噴
流傳播模態，當微米圓球呈線性排列時，會因為光子
奈米噴流現象而造成光波傳播模態。本研究使用時域
有限差分法來建立直徑為2 μm至10 μm的串聯微米圓
球的數值分析模型，並討論圓球折射率對NIM的影
響，並計算其衰減速率，此研究結果將有助於解決高
科技產業中奈米等級的影像量測與傳輸問題。 
2. 數值方法 
在許多文獻中已經發展和探討了單一微米圓球所
產生散射光的基本理論分析[14]，因為我們需要計算出
整個光場的傳播變化，所以本計畫採用時域有限差分
法來進行數值計算[15]，時域有限差分法的概念是將麥
斯威爾方程式在時間及空間上離散化，進而得到差分
方程式。原本連續分佈的電磁場經離散後，在空間中
形成網格式的分佈，在時間上可以連續的進行疊代，
以求得下一時刻的電磁場分佈，因此使用時域有限差
分法可以清楚的分析光波在奈米圓球內外傳遞的情
況。使用時域有限差分法模擬電磁波的傳導行為時，
計算區域周圍唯一無窮延伸的空間，通常假設為真空
或空氣。但由於電腦的記憶體有限，無法給定一個龐
大的模擬空間以避免電磁波在計算終止前從邊界上反
射回來，因此如何減少電磁波從邊界反射回計算區域
是相當重要的。1994年，Berenger修改麥斯威爾方程
式，使得能夠給定特殊的吸收性材料，可以有效吸收
各種傳遞到邊界的電磁波，以達到在邊界上無反射，
稱之為完美匹配層[16]。將此概念應用到時域有限差分
法的計算中，可得到相當好的計算效果，並大大地減
少計算所需的時間，且能有效避免邊界反射的干擾。 
 
圖一 串聯微米圓球的數值計算模型 
本研究團隊已經建立單一微米圓球的散射光數值
模型，主要計算空間的面積為205 μm × 10.5 μm，完美
匹配層放置於主要計算空間的四周，厚度為100 nm，
微米圓球放置於模擬空間的中心位置，採用之格點大
小為Δx = Δy = 10 nm，入射波長為500 nm。當微米圓
球串聯時，如圖一所示，光波會因為光子奈米噴流現
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象而進行傳播，形成傳播模態。本研究將討論影響光
子奈米噴流傳播模態的因素，例如微米圓球折射率、
環繞微米圓球材料的折射率、光子奈米噴流焦距對傳
播的影響、微米圓球串聯的顆數、串聯微米圓球的聚
焦效果、穿透率、反射率、波導損失等。 
3. 數值分析 
許多文獻[17]都指出當微米圓球受到光波照射
時，在陰影端會產生高能量強度的聚焦效果，稱之為
光子奈米噴流。光子奈米噴流的方向是沿著入射光軸
方向，而其位置有可能在微米圓球的內部或外部，甚
至在圓球的表面上，而控制其位置的主要因素為圓球
和圓球周圍環境折射率之比值。當光子奈米噴流產生
在圓求的表面上時，它的半高全寬會遠小於入射光波
長，因此可以利用微米圓球來達到次波長成像。 
當兩個以上的微米圓球互相耦合的時候，光波會
因為光子奈米噴流的原因而進行傳播，因此本研究主
要針對此光傳播模態來進行分析。圖一主要定義串聯
微米圓球的數值計算參數，其中微米圓球的直徑d和折
射率n1、串聯的微米圓球數N、周圍環境的折射率n2、
傳輸率T、反射率R、散射損失L等。我們假設串聯微
米圓球周圍環繞的是空氣，意即n2 = 1，如此一來，控
制圓球的折射率就可以改變光子奈米噴流的位置，因
為其位置對於光傳播模態的影響很大，所以我們假設
圓球的折射率為n1 = 1.59。在入射光波長方面，因為本
研究要探討光波的傳輸效果，所以我們假設入射的光
波範圍為500 nm至600 nm，而圓球直徑則假設三種直
徑，分別為1.9 μm、5 μm、10.1 μm，以便跟往後的實
驗量測數據比較。 
圖二為串聯微米圓球的傳輸效率，其中微米圓球
數分別為N = 10和N = 20。從圓球數目來看，圓球數目
越少，傳輸效率越高，例如在直徑為1.9 μm和入射光
波長都為560 nm時，N = 10的傳輸效率為-2.5 dB，而N 
= 20的傳輸效率為-3.2 dB。從圓球直徑來看，直徑越
小，傳輸效率越高，例如當N = 10時，直徑為10.1 μm
和入射光波長為560 nm時的傳輸效率為-12.4 dB，其值
遠低於相同條件下直徑為1.9 μm的傳輸效率。由傳輸
效率頻譜中可看出，直徑較小時，其光傳播模態對於
波長較為敏感，亦即傳輸效率隨著入射波長起伏較
大，因此小直徑(1.9 μm)的串聯微米圓球較適合用來傳
輸單一波長，而大直徑(10.1 μm)的串聯微米圓球較適
合用來多波長傳輸。 
圖三為串聯微米圓球的反射率，其中微米圓球數
分別為N = 10和N = 20。從圓球數目來看，圓球數目越
多，反射率越高，例如在直徑為1.9 μm和入射光波長
都為548 nm時，N = 10的反射率為-11 dB，而N = 20的
傳輸效率為-12.5 dB。由反射率頻譜中亦可看出，直徑
較小時，串聯微米圓球較適合用來傳輸單一波長，可
當成帶通濾波器，而大直徑的串聯微米圓球較適合用
來多波長傳輸，可當成寬頻波導。 
 
(a) N = 10 
 
(b) N = 20 
圖二 串聯微米圓球的傳輸效率 
 
(a) N = 10 
 
(b) N = 20 
圖三 串聯微米圓球的反射率 
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(a) N = 10 
 
(b) N = 20 
圖四 串聯微米圓球的散射損失 
為了更瞭解串聯微米圓球的光波耦合效率，我們
還計算出沿著線性串聯微米圓球光軸方向的散射損失
頻譜，如圖四所示。從圓球數目來看，圓球數目越多，
散射損失越高。從圓球直徑來看，小直徑串聯微米圓
球的散射損失隨著入射光波長的變化較大，而大直徑
串聯微米圓球的散射損失則比較不受入射光波長影
響，此計算結果與傳輸效率和反射率頻譜的結果一
致，另外，圓球數目的多寡對散射損失的影響較少。 
圖五至圖八為不同圓球直徑在不同圓球數目的線
性排列下以及不同入射光波長傳遞時，NIM的高和低
傳播模態之電場圖。從光波的電場分佈圖可以清楚的
看出，入射光波會被第一個接觸到的微米圓球先聚
焦，然後再被第二個接觸到的微米圓球擴展為平行
光，如此週期反覆形成傳播模態，因此，當圓球數目
為奇數時，光波在串聯微米圓球的末端會聚焦，而當
圓球數目為偶數時，光波在串聯微米圓球的末端會是
平行光輸出。從高傳播模態電場圖可以看出，光波在
串聯微米圓球之中完美的傳導，因此而形成完美的
NIM傳播模態，而在低傳播模態中，因為此光波長不
適合在該直徑大小的串聯微米圓球中傳遞，因此光波
衰減的很快，傳輸效率較差。 
 
(a) d = 1.9 μm 
 
(b) d = 5 μm 
 
(c) d = 10.1 μm 
圖五 N = 10下串聯微米圓球的高傳播模態電場圖 
 
(a) d = 1.9 μm 
 
(b) d = 5 μm 
 
(c) d = 10.1 μm 
圖六 N = 10下串聯微米圓球的低傳播模態電場圖 
 
(a) d = 1.9 μm 
 
(b) d = 5 μm 
 
(c) d = 10.1 μm 
圖七 N = 20下串聯微米圓球的高傳播模態電場圖 
 
(a) d = 1.9 μm 
 
(b) d = 5 μm 
 
(c) d = 10.1 μm 
圖八 N = 20下串聯微米圓球的低傳播模態電場圖 
為了要更清楚的瞭解光波在高低傳播模態的衰減
情況，本文也計算出串聯微米圓球的衰減率，如圖九
所示。當圓球直徑d = 1.9 μm且圓球數目N = 10時，高
傳播模態在串聯微米圓球末端的能量仍有1.44 dB，其
斜率為-0.09，而低傳播模態在串聯微米圓球末端的能
量便衰減至0.23 dB，其斜率為-0.17。 
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(a) 高傳播模態 
 
(b) 低傳播模態 
圖九 N = 10下串聯微米圓球的衰減率 
4. 結論  
本文使用時域有限差分法來計算模擬串聯微米圓
球的光子奈米噴流傳播模態，數值結果顯示在適當的
條件下，NIM確實可以有效的傳播光波，此成果將可
用於高科技產業中奈米級影像的量測與傳輸問題。 
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